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Photogrammeétrie

Photogrammeétrie architecturale
et modélisation 3D du patrimoine

M Pierre GRUSSENMEYER

Avec le développement récent des appareils photographiques numeériques et des logiciels de photo-modéli-
sation, le marché de la photogrammeétrie architecturale est désormais accessible a l'ensemble des bureaux
d’études impliqués dans le relevé, la documentation et la modélisation 3D de l'espace bdti. De nombreuses
techniques (mono-image, stéréoscopie, ou multi-image) peuvent étre appliquées pour le relevé d'un objet
a l'aide d’appareils photos numériques. Cet article présente quelques principes plus largement exposés
dans Grussenmeyer et al. (2001). Le lecteur trouvera également des informations utiles sur le site
Internet du CIPA (Comité International de Photogrammétrie Architecturale) [http://cipa.icomos.org] ou
de nombreux liens vers des sites professionnels sont répertoriés.

palement aux applications cartographiques issues de

photos aériennes nécessitant une exploitation stéréo-
scopique. Ces applications, bien que de plus en plus acces-
sibles techniquement et financierement, restent réservées a
des entreprises spécialisées. En s’intéressant a la photo-
grammeétrie rapprochée et plus particulierement a la photo-
grammeétrie architecturale (dont on ne connait en général que
les restitutions de fagades ou de cathédrales), on constate
qu’il existe de nombreux logiciels capables de produire des
restitutions 3D ou des modeles texturés a partir d'un
ensemble d’'images numériques d’'un objet. L'objectif de cet
article est de sensibiliser le lecteur a ces techniques en défi-
nissant quelques méthodes de relevé et de modélisation sus-
ceptibles d’intéresser les cabinets de géometres et les
bureaux d’études. L'article présente I'exemple du relevé d'un
batiment, une sélection d'appareils photographiques numé-
riques récents, des solutions pour le traitement des images et
différents exemples d’applications pour illustrer ces solutions.

Lorqu’on évoque la photogrammeétrie, on pense princi-

Relevé d'un batiment en photogrammétrie
architecturale

Les photographies donnent une représentation compléte de
I'objet a un instant précis sur des supports (films, plaques de
verre, ou fichiers-images) dont la conservation est en principe
illimitée. Mais une photographie conique n’est qu'une pro-
jection d'un objet a trois dimensions. L'utilisation d’au moins
deux photographies réalisées a partir de points de vue diffé-
rents permet dans le cas général de reconstituer I'objet en 3D.
L'information obtenue (points, lignes, surfaces, volumes) qui
en résulte est traitée en vue de la représentation de I'objet par
I'élaboration de modeles tridimensionnels ou de photomo-
deles.

Pour la réalisation des prises de vues terrestres, plusieurs
chambres de prises de vues ayant des caractéristiques com-
plémentaires (focales, format, etc.) sont en général néces-
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saires pour tenir compte des obstacles, de la hauteur des
batiments, du manque de recul. Il est souvent impossible de
photographier dans des conditions proches du “cas normal”.
On peut alors réaliser des visées inclinées, des couples en

biais ou des vues
convergentes | ™y ¥ # # /

mais |'exploitation

des photos sera
plus difficile. Il est
conseillé de rele-

ver I'ensemble |

d'un batiment en

rajoutant des /

vues en biais E i

pour créer un

bloc plus stable Fig. 1: Disposition recommandée des
(fig. 1). clichés autour d’un batiment

Appareils photographiques

Les principaux critéres pour |'utilisation d’appareils photo-
graphiques sont le format des clichés, le type d’objectif et
leur qualité. En photogrammeétrie aérienne, les formats des
originaux sont de 23 cm x 23 cm. En photogrammeétrie ter-
restre ou architecturale, les formats sont en général plus
réduits pour des questions de mise en ceuvre sur le terrain.
Si I'utilisation de chambres métriques (réputées pour leur
stabilité et la définition précise des parameétres internes)
reste d’'actualité, on peut cependant envisager de travailler
avec des appareils photos au format 24 mm x 36 mm ou
des appareils photos numériques non métriques lorsque la
précision n’est pas |'objectif majeur. L'utilisation d’appareils
photos numériques facilite le relevé et les images sont
immédiatement utilisables pour la modélisation. Avec une
bonne disposition des prises de vues autour d’un batiment
(fig. 1), une chambre d’amateur étalonnée peut fournir des
précisions de I'ordre du centimetre.



Constructeur

Nbre de pixels
(HxV)

Format d'image
[mm?]

Appareils photos numériques avec zoom :
Fuji FinePix S602 Zoom 2048 x 1536 Super-CCD 1/1,7" Env. 800 €
Minolta Dimage 7i 2560 x 1920 CCD 2/3" Env. 1000 €
Nikon Coolpix 5700 2560 x 1920 CCD 2/3" Env. 1250 €
= iy
A
o
Reflex numériques a objectif interchangeable (prix boitier nu) :
Nikon D100 3008 x 2000 CCD 23.7x15.6 Env. 2 600 €
Fuji FinePix S2 Pro 4256 x 2 848 Super-CCD 23x15.5 Env. 2 500 €
Canon EOS D60 3072x2048 Cmos 22.7 x 15.1 Env. 2900 €
Sigma SD9 2263x1512 X3 Cmos 20.7x13.8 Env. 2 000 €
Reflex numérique métrique :
Rollei D507 (bi-focal) 2552 x 1920 CCD 2/3 Env. 5000 €

Fig. 2. Exemples d’appareils photos numériques

Pour étre utilisés en photogrammétrie, les objectifs doivent

étre étalonnés. L'étalonnage consiste a déterminer :

e |a distance principale (ou focale) de I'objectif ;

¢ les coordonnées du point principal (centre de I'objectif pro-
jeté sur le fond de chambre) ;

¢ |es parameétres de distorsion qui correspondent aux erreurs
de représentation introduites par I'imperfection de I'objectif.

Les distorsions sont de I'ordre de 1 a 5 microns pour des objec-
tifs métriques mais peuvent dépasser 100 microns sur les
bords des images pour des
appareils d’amateur. Certains
logiciels proposent des solu-
tions simplifiées pour |'étalon-
nage des appareils photos
- (fig. 3). Par exemple, le module

“Camera Calibrator” du logiciel

PhotoModeler [www.photomo-
Fig. 3 : Mire d’étalonnage deler.com] consiste a calculer
du logiciel PhotoModeler. les caractéristiques de I'appareil

|
4

photo a partir d'un bloc de photos d’'une mire plane (fixée sur
un mur ou posé sur une surface plane). Cette solution (expé-
diée) permet d’étalonner un appareil en moins d’une heure.
Des méthodes plus élaborées basées sur le relevé de canevas
de points de référence en 3D seront utilisés pour un étalon-
nage plus rigoureux.

Les appareils suivants ne sont pas utilisables en photogram-

métrie architecturale :

e |es appareils auto-focus car la distance focale change pour
chaque cliché, d’ou une instabilité des parametres ;

e |es appareils a développement instantané en raison de I'ab-
sence de négatifs originaux ;

e les appareils jetables pour la tres faible qualité de I'objectif.

Si I'objectif est équipé d'un zoom, celui-ci doit rester dans une
position fixe durant toutes les opérations de relevé.

L'utilisation combinée de plusieurs appareils a film et d"appa-
reils numériques au sein d'un méme projet est courante en
photogrammeétrie architecturale.
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Solutions pour le traitement des images

La photogrammeétrie architecturale et la photogrammeétrie
aérienne n’ont ni les mémes applications, ni les mémes exi-
gences. La plupart des Stations de travail Photogrammétriques
Numériques sont principalement consacrées a la mesure
d’'images stéréoscopiques, I'aérotriangulation, les Modeles
numériques de Terrain (MNT) et la production d’ortho-
images a partir d'images stéréo aériennes et verticales.
Malheureusement, de nombreux systémes de photogrammeé-
trie aérienne (plus spécialement développés pour la cartogra-
phie numérique) ne prennent pas en compte les contraintes de
la photogrammétrie terrestre.

Il existe aujourd’hui de nombreux logiciels multi-images a
faible colt, fonctionnant sur des ordinateurs PC standards, et
capables d'utiliser différents types d’'images (de chambres a
matrices DTC ou des images scannées de petit et moyen for-
mat) au sein d'un méme projet. Bien entendu, la qualité des
images numériques influence directement le résultat définitif
de la restitution. Des chambres numériques a basse résolu-
tion ou des scanners bon marché peuvent étre suffisants pour
des photomodeéles 3D mais pas pour une documentation
meétrique. Au dela de la “traditionnelle” restitution 3D vecto-
rielle de I'objet, de nombreux systéemes permettent de conce-
voir des photomodeéles visuels ou virtuels en appliquant des
textures réelles ou artificielles sur les modéles surfaciques tri-
dimensionnels.

Les différents types de systémes sont basés sur I'exploitation
d’une ou plusieurs photos :

A partir d’'une seule photo : lorsqu’on dispose d'images iso-
lées d'un objet, quelques mesures de distances suffisent
pour appliquer la technique de redressement sur les diffé-
rentes parties planes de I'objet (facades par ex.). Le calcul
de mosaiques d’'images redressées est une application cou-
rante de la photogrammeétrie architecturale. En disposant
d’'informations additionnelles sur la géométrie d’un objet,
des techniques de modélisation mono-image ou de mono-
restitution peuvent étre développées a partir d’'une seule
photo.

A partir de deux photos : si la géométrie de I'objet est com-
plétement inconnue, la restitution d’une image seule d'un
objet 3D est impossible. Deux images sont alors néces-
saires. L'observation stéréoscopique des clichés est possible
si les plans des photographies sont paralléles (fig. 4). Les
prises de vues sont alors exécutées dans des conditions

Fig. 4 : Photographies d'un objet a partir de deux points
de vue différents.
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proches du “cas normal”, c’est-a-dire que les axes de prise
de vues sont paralléles entre eux et perpendiculaires a la
base photographique. La stéréorestitution permet de réali-
ser des plans 2D de facades, des modeéles filaires et surfa-
ciques en 3D, éventuellement complétés par leur topologie.
La stéréorestitution est une méthode privilégiée pour |I'ana-
lyse et I'interprétation des objets complexes. Les techniques
de corrélation d’'images ont permis d’automatiser quelques
étapes du processus d’orientation des images et de faire
évoluer les méthodes de restitution.

Bloc multi-image : pour reconstruire un objet complexe, la
configuration de la prise de vue n’est pas forcément fondée
sur des couples stéréoscopiques et des prises de vues paral-
léles. Les photos convergentes, horizontales, verticales ou
obliques sont envisageables. Les traitements reposent sur
I'ajustement de blocs d’'images par la méthode des faisceaux,
et permettent d’obtenir une solution robuste et homogeéne de
la géométrie de I'objet. Les logiciels multi-images sont sou-
vent utilisés pour la visualisation des objets en 3D, le calcul
d’animations et de photomodeéles (modele en 3D avec tex-
tures, voir § 5.5.).
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Fig. 5. Exemple de configuration multi-image

Exemples d'applications

m Redressement d'images numériques

En architecture, beaucoup d'objets peuvent étre considérés
comme plans. Dans ce cas une perspective unique est suffi-
sante pour calculer une image redressée mise a I'échelle,
méme si la photo est inclinée par rapport au plan considéré.
Au moins 4 points de contrdle définis par leurs coordonnées
ou par des distances dans le plan de |I'objet sont nécessaires
pour calculer les paramétres du redressement par rapport aux
plans de référence définis par I'utilisateur. De simples dessins
2D (en mode vecteur), des plans image (en mode raster) sont
issus du redressement.

Les photographies des facades devraient étre effectuées
perpendiculairement aux plans de référence (sans trop d’in-
clinaison), et seule la partie centrale de I'image devrait étre
considérée pour une meilleure exactitude.

Les logiciels de DAQO incluent souvent des outils de manipu-
lation d'image et permettent une transformation simple de
I'image ainsi que son redressement. Mais ils considérent rare-
ment les distorsions de la chambre, par opposition aux logi-
ciels de photogrammétrie.



Figures 6 a, b et c : exemple de St Livier (Metz). Photos et relevé topographique de Louis Prieur,

Architecte du Patrimoine a Thomery (77)

(a) Photos initiales obliques

Comme complément a la rectification d'images numériques
et a la confection d’ortho-images, on peut transformer des
images isolées correspondant a des surfaces d’expression
analytique 3D connues pour fournir des produits raster, basés
sur des projections cartographiques. Des projections de don-
nées raster et des développements non-métriques d’'images
de peintures sur vo(tes cylindriques et sur surfaces sphé-
riques sont possibles.

m Modélisation mono-image

Pour définir la géométrie 3D d'une scéne a partir d'une seule
image, on peut appliquer différentes méthodes basées sur la
reconstruction de la forme a partir de 'ombre, de combinai-
sons de focalisation et défocalisation, d’interprétation des tex-
tures ou encore de la géométrie. Ces méthodes sont bien
connues en vision par ordinateur.

D’autres exemples de techniques de modélisation mono-

image sont basées sur :

e|'utilisation des surfaces analytiques (évoquées dans le
§5.1.);

¢ |a combinaison d'une image aérienne avec un MNT et des
orthophotos pour I'automatisation du calcul de I'orientation
externe ;

e |'utilisation de contraintes géométriques et topologiques ;

(b) relevé topographique de la
facade. Les points et les distances
de controle sont utilisés pour le
redressement des photos

P e o L

(c) Photos redressées
(mosaique et détails de la facade)

Fig. 7 : Application des concepts de la géométrie
projective a la reconstruction 3D d'un batiment

e |'utilisation des concepts de la géométrie projective (coor-
données homogenes, points de fuite, homographie et
coniques absolues). Ces approches sont intéressantes car
elles donnent la possibilité d’'effectuer une reconstruction 3D
a partir d’'une image non étalonnée.

L'exemple suivant illustre une reconstruction d’'un batiment a

I'aide de ses points de fuite et d'une homographie (Al Khalil &

Grussenmeyer, 2002). Ces points sont calculés a I'aide de I'in-

tersection des lignes paralléles aux axes de référence définis

arbitrairement sur I'objet (figure 7). La reconstruction du
modeéle 3D sera par exemple basée sur les relations topolo-
giques enregistrées dans une base de données relationnelles.
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Exemple de stéréorestitution de 1992, et résultat de la
restauration en 1998.

Fig. 8 : Chateau du Lichtenberg (Vosges du Nord).

m Exemple de stéréorestitution

La stéréorestitution (basée sur I'observation de couples de
prises de vues) est encore couramment mise en ceuvre sur les
stéréorestituteurs analytiques, notamment pour des objets
riches en détail ou le support argentique procure une précision
élevée et un confort visuel. De plus en plus de systemes de sté-
réorestitution numérique sont proposés actuellement, mais
certains ne fonctionnent pas dans les conditions terrestres.
Les applications de la stéréorestitution en photogrammeétrie
architecturale sont bien souvent des plans de facades (fig. 8),
des relevés “pierre a pierre”, de sculptures, de vol(tes, de pla-
fonds ou de vestiges archéologiques.
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Fig. 9. Exemple de documentation d'une facade du
complexe El Ghuri (Le Caire, Egypte) - Stéréorestitution de
S. Guillemin (INSA Strasbourg), en relation avec le Centre
d’Ingénierie et d’Archéologie de I’'Université du Caire.

Revue XYZ ¢ N°95 — 2¢ trimestre 2003

Fig. 10 : Exemple de photo métrique (chambre Wild P32)
de la priorale Notre-Dame d’Aleyrac et résultats
graphiques du relevé pierre-a-pierre

Dans I'exemple ci-dessous, le relevé avait pour mission pri-
mordiale la constitution d’archives, le constat des irrégulari-
tés, des disfonctionnements de la structure et la description
de I'appareillage des pierres.

m Photogrammétrie et mesure d’entités
architecturales

Cet exemple présente une approche du relevé architectural,
ou la phase de mesure, guidée par un modele architectural,
est laissée a l'initiative de I'architecte ou de I'archéologue.
Une partie de la Priorale Notre-Dame d’Aleyrac (édifice roman
du XlI* siécle) a été choisie pour valider une approche du
relevé “pierre-a-pierre” (Drap et al., 2000).

Le procédé de restitution des blocs (fig. 10) permet de définir,
pour chacun des blocs, un mode d’extrusion et une profon-
deur approximative renseignée par I'utilisateur. La génération
du modéle du bloc s’appuie donc sur la mesure de la face
visible des blocs, sur la géométrie mesurée de I'entité archi-
tecturale propriétaire du bloc (un plan dans le cas de mur,
cylindre pour l'intrados de I'arc du transept nord) et sur la pro-
fondeur estimée du bloc.

Apreés la mesure des faces visibles d'un bloc, sa morphologie
est représentée par un polyédre et stockée dans une structure
de données qui permet de rendre compte de considérations
topologiques et géométriques d’un ensemble de blocs.
Cette approche est proposée dans le module de saisie du logi-
ciel de photogrammétrie ARPENTEUR (ARchitectural
PhotogrammEtry Network Tool for Education and Research),
développé au sein de 'UMR MAP 694 [www.arpenteur.net].
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Géométrie du relevé photogrammétrique (objet par rapport
aux stations de prise de vues)

Photomodeéle 3D

Fig. 11 : Modélisation du dome du mausolée El Ghuri
au Caire (Egypte), a I'aide du logiciel PhotoModeler

m Photogrammétrie multi-image et photomodéles
Les possibilités de visualisation en photogrammeétrie archi-
tecturale sont liées a I'évolution des moyens informatiques.
Les applications en temps réel et en 3D telles que des ani-
mations, des survols et visites interactives sont aujourd’hui
possibles sur des ordinateurs individuels. On peut considé-
rer deux concepts différents : celui de la “réalité virtuelle” qui
utilise principalement des modéles en mode vecteur pour
décrire une situation ou fiction non-existante (c.-a-d. virtuelle)
ou celui de la “réalité visuelle” qui résulte d’'une combinai-
son complexe de vecteurs, de surfaces et de textures prove-
nant de photos pour visualiser un objet existant (photomo-
déle).

En fonction du but et de I'exactitude recherchée, il y a de
nombreuses fagons de créer de tels modeles 3D texturés.
Elles vont du simple placage de photos redressées sur des
surfaces géométriquement simplifiées de fagades jusqu’a
une re-projection des photos originales sur la géométrie
complexe d'un batiment en utilisant les parameéetres de
I'orientation interne et externe de la chambre.

Si on considére que de tels modeéles en 3D constituent la
base de la documentation, on peut en déduire de nombreux
produits dérivés comme par exemple des vues en perspec-
tive a partir d'un point de vue quelconque. Le format VRML
est souvent utilisé pour décrire des modeéles a trois dimen-
sions et des scénes, y compris des éléments multimédia sta-

tiques et dynamiques. Les modéles 3D de I'objet peuvent étre
interactivement observés et visités par |'utilisateur. Un grand
nombre de photos sera utilisé pour couvrir un objet dans son
ensemble. Pour obtenir une solution homogéne pour un
objet, I'orientation simultanée de tous les clichés est néces-
saire.

L'exemple suivant (Fig. 12) présente les résultats de la modé-
lisation de I'ancien hétel de Ville de Zurich (Suisse) datant de
1698 et relevé en mai 1999 avec des appareils photogra-
phiques numériques standards (images d’environ
1,3 Mpixels) dans le cadre d'un projet du CIPA [http://cipa.ico-
mos.org].

Fig. 12a. Photos numériques utilisées pour le traitement
multi-image du batiment

Fig. 12b. Restitution multi-image a I'aide du logiciel
PhotoModeler
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Fig. 12d. Photomodeéle 3D

Fig. 12c. Résultat de la d’aprés (Rottensteiner et
restitution 3D (modéle filaire) 3|, 2001)
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Conclusion

Les différents exemples présentés ont permis de donner un
apercu de I'état actuel des techniques et des recherches en
photogrammeétrie architecturale. Le paragraphe consacré au
relevé d’'un batiment permettra au lecteur d’organiser sa
prochaine campagne de prise de vues. L'apparition récente
d’appareils reflex numériques a quelques milliers d’euros va
sans aucun doute permettre d’augmenter la qualité géomé-
trique et radiométrique des modeles issus des traitements.
Les techniques pour le traitement des images restent
manuelles et interactives. Les recherches actuelles vont
dans le sens de I"'automatisation des mesures et du déve-
loppement de modules “métiers” dédiés a la représentation
de catégories d'objets dans de nombreux domaines comme
I'architecture, I'archéologie, I'épigraphie, et aussi pour le
génie civil et I'industrie. De nombreux projets combinent les
techniques de photogrammeétrie et de lasergrammétrie, ce
qui constitue sans aucun doute I'avenir dans le domaine de
la modélisation 3D du patrimoine, mais le prix des scanners
lasers est a I'heure actuelle dix a vingt fois supérieur a celui
d’un appareil reflex numérique et d'un logiciel de photomo-
délisation.

Le Comité International de Photogrammeétrie Architecturale
(CIPA) a été évoqué a plusieurs reprises dans cet article. Le
CIPA a été fondé en 1969 a l'initiative de M. Maurice
Carbonnell (Ingénieur de I'Institut Géographical National,
premier président du CIPA de 1969 a 1988, et actuellement
Président d'Honneur), par le Conseil International des
Monuments et Sites [www.icomos.org] et la Société
Internationale de Photogrammétrie et de Télédétection
[www.isprs.org]. Les objectifs du CIPA (désigné actuelle-
ment Comité ICOMOS & ISPRS pour la Documentation du
Patrimoine Culturel) sont la promotion des applications de
la photogrammeétrie aux monuments et aux sites et le déve-
loppement des techniques, la documentation et la conser-
vation du patrimoine. J’assume actuellement au sein du
CIPA les fonctions de délégué national, de trésorier et de
membre du comité directeur. e

Contact

Pierre GRUSSENMEYER

Institut National des Sciences Appliquées de Strasbourg
Equipe PAGE : Photogrammétrie Architecturale et GEomatique
UMR MAP n°® 694 CNRS - Ministére de la Culture et de la
Communication

Pierre.Grussenmeyer@insa-strasbourg.fr

http://cipa.icomos.org
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ABSTRACT

Due to recent developments in digital imaging and
photomodeling software packages, architectural
photogrammetry is nowadays available for every engineering
office involved in the surveying, the documentation and 3D
modeling of developed sites. Many techniques (mono-image,
stereoscopy, or multi-image) can be applied for surveying
objects with digital cameras. This paper presents some
principles more largely presented in Grussenmeyer et al.
(2001). The reader will also find information on the
Internet site of the CIPA (International Committee of
Architectural Photogrammetry) [http://cipa.icomos.org |
where many links towards professional sites are indexed.




